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Zusammenfassung Kleine Hochge-
birgsbäche sind bedeutende Sediment-
lieferanten für die Talflüsse und beein-
flussen deren Geschiebehaushalt und
dadurch auch deren morphologischen
und ökologischen Zustand. Allerdings
ist wenig zu den Geschiebemengen von
Hochgebirgsbächen bekannt. In der ge-
genständlichen Untersuchung werden
Messdaten von 20 Hochgebirgsbächen
der Nordtiroler Zentralalpen mit ei-
nem Beobachtungszeitraum von bis zu
49 Jahren präsentiert. Die Auswertung
dieser Datenreihen zielt auf die Ab-
schätzung von Jahresgeschiebefrachten
ab. Die Ergebnisse zeigen einen linea-
ren Zusammenhang zwischen der mitt-
leren Jahresgeschiebefracht und der
Einzugsgebietsgröße und eine expo-
nentielle Abhängigkeit zur Vergletsche-
rung. Der Einfluss der Vergletscherung
begründet sich dabei maßgeblich durch
die hohe Verfügbarkeit von feinem Ge-
schiebe im Gletschervorfeld.
Neben der räumlichen weisen die
Jahresgeschiebefrachten auch eine star-
ke zeitliche Variabilität auf. Die Vertei-
lungen sind durchwegs rechtsschief,
was einem häufigen Vorkommen von
Jahren mit relativ geringen Frachten
und einem seltenen Vorkommen von
ganz großen Frachten entspricht. Al-
lerdings ist die Variabilität der Jah-
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resgeschiebefrachten geringer als die
jährliche Schwankung der Abflussver-
hältnisse. So wird in trockenen Jahren
verhältnismäßig mehr Geschiebe trans-
portiert (höhere Transporteffizienz) als
in feuchten. Die Größenordnung der
Jahresgeschiebefracht scheint demnach
vor allem durch die jährlich begrenz-
te Verfügbarkeit von feinem Geschiebe
reguliert zu werden und weniger durch
den Jahreswasserabfluss. Ein alleiniger
Zusammenhang zwischen Abfluss und
Geschiebetransport ist in den unter-
suchten Hochgebirgsbächen demnach
nicht gegeben.
Variability of annual bed load
volumes in small mountain
creeks located in the Central Alps
of Tyrol (Austria)
Abstract In an alpine environment,
small mountain creeks represent the
upper part of the fluvial network. Bed
load fluxes originating from these head-
water or tributary streams are an im-
portant sediment source for their re-
ceiving gravel bed streams and hence,
they influence the sediment budget of
the entire alpine river network. How-
ever, little is known about the bed load
budget of such small mountain creeks.
The operational records of a hy-
dropower operator are used to de-
termine annual bed load volumes of
twenty mountain catchments with
a time span of up to 49 years. Corre-
lation analyses of the annual bed load
volumes with site-specific parameters
are presented in the first part of the
paper. Within-site variation of annual
bed load volumes is log-normally dis-
tributed for most of the sites and their
means are positively correlated with the
catchment size and the relative glacier
area.
Since the bed load budget of steep
mountain streams is mainly controlled
by water run-off, stream morphology
and sediment availability, an approach
is presented which enables to separate
these driven factors in the second part.
Based on that, the between-site and
within-site variability of transport effi-
ciency is determined. Results suggest
that sediment availability regulates the
within-site variability of annual bed
load volumes, at least during hydro-
logical ordinary years. In this respect,
transport efficiency is on average higher
in dry years than in wet ones. Addition-
ally, the impact of an exceptional flood
event on bed load transport could be
quantified at one site. The event caused
an increase of bed load transport effi-
ciency of about one order of magnitude
which successively decreased to its for-




Ein Gutteil der Sedimentproduktion
eines alpinen Gewässers passiert in
den Gebirgsregionen und es sind die
zahlreichen kleinen Hochgebirgsbä-
che, welche die Talflüsse mit Geschiebe
versorgen. Die Bedeutung der Geschie-
bedurchgängigkeit ist hinlänglich be-
kannt und sie stellt im Wasserbau eine
wichtige Zielsetzung dar (Habersack et
al. 2013). Der Geschiebehaushalt ei-
nes alpinen Gewässers ist entscheidend
für dessen flussbaulichen und ökologi-
schen Zustand.
Allerdings ist der Geschiebehaushalt
in den Hochgebirgsbächen noch we-
nig erforscht. Dies trifft vor allem für
den Geschiebetransport während hy-
drologischer Normaljahre zu, also ohne
Auftreten von großen Hochwasserer-
eignissen. Die Messung des Geschiebe-
transports in Gebirgsbächen gewinnt
zwar zunehmend an Bedeutung, aller-
dings existieren noch sehr wenige Lang-
zeitbeobachtungen. Die gängigen Me-
thoden sind mobile Geschiebesammler
(direkte Messung; Bunte et al. 2004)
oder Geophone/Hydrophone (indirek-
te Messung; Rickenmann et al. 2014).
Aber auch in den Entsanderanlagen von
Wasserfassungen können die aufgetre-
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tenen Geschiebemengen quantifiziert
werden (Tschada 1975; Hofer 1987).
Aus theoretischer Sicht ist der Ge-
schiebetransport das Resultat einer
überschüssigen Abflussenergie, mit
welcher das Sohlmaterial in Bewegung
versetzt und talwärts transportiert wird.
Der Zusammenhang zwischen Strö-
mungskraft und Geschiebetransport ist
seit Mitte des letzten Jahrhunderts Ge-
genstand zahlreicher Untersuchungen
und dem Ingenieur stehen ebenso zahl-
reiche Formelwerke für die Berechnung
zur Verfügung. Die Mehrzahl dieser
Untersuchungen beschränkte sich je-
doch auf Laborversuche mit flachen
Gerinnen und/oder Einheitskorn. Die
daraus abgeleiteten Formelwerke eig-
nen sich demnach bevorzugt für flache
Talflüsse. Die Anwendung dieser For-
meln für steile Gebirgsbäche erfordert
die zusätzliche Berücksichtigung der
komplexen Morphologie und der stark
ungleichmäßigen Strömung (Nitsche et
al. 2011).
Aktuelle Forschungen zeigen aller-
dings, dass sich die rechnerisch ermit-
telten Kubaturen dennoch häufig sehr
stark von tatsächlich beobachteten un-
terscheiden (Klar 2016), vor allem in
Bezug auf längere Zeitspannen mit
langen Mittelwasserperioden. Das hat
zum einen mit der großen Unsicher-
heit in der Erhebung der notwendigen
Parameter zu tun, zum anderen aber
auch mit der nach wie vor inadäquaten
Abbildung der Prozesse. Die Abschät-
zung der Geschiebeeinträge aus kleinen
Hochgebirgsbächen ist jedoch für Mo-
dellierungen von Talflüssen von großer





In den 1970er-Jahren wurden von der
TIWAG (und in Zusammenarbeit mit
der Universität Innsbruck) umfang-
reiche Untersuchungen zu den Korn-
verteilungen von Hochgebirgsbächen
durchgeführt (Sommer unveröffent-
licht; Sommer und Lauffer 1982). Eine
wesentliche Erkenntnis dieser Arbei-
ten war der erhebliche Unterschied
zwischen der Kornverteilung des über
einen gewissen Zeitraum transportier-
ten Geschiebes und jener der Bachsoh-
le.
Die Kornverteilung der Bachsohle
von Hochgebirgsbächen ist in der Regel
sehr grob und das Mittelkorn wie auch
andere charakteristische Korngrößen
stehen häufig in einem positiven Zu-
sammenhang mit dem lokalen Bachge-
fälle (Kammerlander 2017; Schneider et
al. 2015a). Die Grobkomponenten der
Bachsohle stellen maßgebende Rau-
heitselemente dar und beeinflussen
somit den Fließwiderstand im Gerinne.
Die Kornverteilung des transpor-
tierten Geschiebes erweist sich hinge-
gen als deutlich feiner. In den frühe-
ren Untersuchungen wird es auch als
laufendes Geschiebe bezeichnet, was
den Transport dieses Materials über
die Deckschicht der Sohle versinnbild-
licht (Sommer und Lauffer 1982). Zwar
nimmt das Maximalkorn des transpor-
tierten Geschiebes in der Regel mit dem
Abfluss zu, allerdings ist dieses auch
bei alljährlichen Hochwasserereignis-





Ein Ungleichgewicht zwischen der
Kornverteilung des, beispielsweise in
einem Jahr, angefallenen Geschiebes
und des Sohlmaterials ist langfristig
nur möglich, wenn die Geschiebequel-
le eine andere ist als die unmittelbare
Bachsohle. Dies ist auch ein wesentli-
ches Unterscheidungsmerkmal zu den
Talflüssen (Kiesbettflüsse). In letzteren
ist das Sohlsediment die primäre Quel-
le für den Geschiebetransport. Folglich
sind auch die Kornverteilungen des
transportierten Geschiebes und jene
des Sohlmaterials ähnlich (Parker und
Klingeman 1982).
In Hochgebirgsbächen stellt die Ver-
fügbarkeit von relativ feinem, bei all-
jährlichen Abflussverhältnissen mo-
bilisierbarem Sediment einen zusätz-
lich limitierenden Faktor dar. So ist
die tatsächliche Geschiebeführung in
steilen Gebirgsbächen häufig um ein
Vielfaches geringer als das theoreti-
sche Transportvermögen (Sommer und
Lauffer 1982). Man spricht in diesem
Zusammenhang auch vom Zustand der
latenten Erosion.
Dieser Untersuchung liegt die Hy-
pothese zugrunde, dass die Geschiebe-
führung in einer bestimmten Gewässer-
strecke nicht nur an den Abfluss, son-
dern auch an den Sedimenteintrag von
bachaufwärts gebunden ist. Bei hoher
Sedimentverfügbarkeit sollte demnach
verhältnismäßig mehr Transport statt-
finden als bei geringer (Kammerlander
et al. 2017; Recking 2012). In anderen
Worten: Die tatsächliche Transportra-
te nähert sich mit zunehmender Ver-
fügbarkeit von feinem Geschiebe der
theoretischen Transportkapazität an. In
diesem Zusammenhang wird der Be-
griff der Transporteffizienz definiert. Es
ist ein Maß für die Menge an Geschie-
be die je Strömungseinheit tatsächlich
transportiert wird.
Die Bedeutung der Geschiebever-
fügbarkeit auf die Transporteffizienz
lässt sich am Beispiel von alpinen Was-
serfassungen eindrucksvoll aufzeigen.
An solchen Bauwerken wird ein Gutteil
des natürlichen Abflusses abgeleitet,
während das transportierte Geschiebe
zurückgehalten und periodisch in das
Unterwasser abgegeben wird. ImUnter-
wasser steht demnach dieselbe Menge
an Geschiebe einer deutlich reduzierten
Wasserfracht gegenüber. Unter der An-
nahme eines starren Zusammenhangs
zwischen Geschiebetransport und Strö-
mungskraft, müsste es im Unterwasser
solcher Bauwerke zu starken Sediment-
ablagerungen kommen. Die langjährige
Erfahrung zeigt jedoch ein anderes Bild.
Trotz der erheblichen Abflussreduktion
wird das Geschiebe auch im Unter-
wasser weitertransportiert und starke
Sohlanlandungen sind ausgeblieben
(Tschada und Hofer 1990; Schönlaub
und Hofer 2009). Von ähnlichen Beob-
achtungen in den USA berichtet auch
Ryan (1997).
2 Jahresgeschiebefrachten in den
Hochgebirgsbächen der
Zentralalpen
Um nun Aussagen über den Geschiebe-
haushalt von Hochgebirgsbächen tref-
fen zu können, sind langjährige Mess-
daten zu der Menge an (jährlichem)
Transport erforderlich. Zu komplex
sind die Vielzahl an beeinflussenden




den Jahresgeschiebefrachten in Hoch-
gebirgsbächen wurden bereits in den
1970er- und 1980er-Jahren durchge-
führt (Tschada 1975; Sommer und
Lauffer 1982; Schöberl 1983). Als Daten-
grundlage standen damals die Spülauf-
zeichnungen aus 14 Betriebsjahren von
zehn alpinen Wasserfassungen der TI-
WAG zur Verfügung. Diese Wasserfas-
sungen sind nach wie vor in Betrieb
und wurden durch weitere Standorte
ergänzt. Der Beobachtungszeitraum
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Abb. 1 WasserfassungamOberbergbach (Stubaital, Tirol)
Abb. 2 a)SkizzeeinerEntsanderkammer, inderdiemaximaleAblagerungshöheander
oberenMembranerreicht ist; die graueFlächeentspricht demtheoretischemVolumen
bei sohlparallelerAblagerungunddieschraffierteFlächederwahrenAblagerungsform;
b)Geschiebeablagerungskegel inder EntsanderkammerderOberbergbachfassung
umfasst nun bis zu 49 Jahre, was eine
Aktualisierung der Auswertung mehr
als rechtfertigt.
2.1 Alpine Wasserfassungen der
TIWAG
Im Rahmen des Kaunertalkraftwerks
und der Kraftwerksgruppe Sellrain–Silz
betreibt die TIWAG 20 Wasserfassun-
gen, an welchen Wasser in Tiroler Weh-
ren gefasst und in den nächstgelegenen
Speicher geleitet wird (Abb. 1). Die Ent-
nahmemenge ist dabei lediglich durch
die Ausbauwassermenge beschränkt.
Dem Entnahmebauwerk (Tiroler
Wehr) schließt jeweils eine Entsan-
derkammer an (Abb. 1), in welcher
das Wasser und die Feststoffstoffe (mit
Ausnahme der Schwebstoffe), getrennt
werden. Dies erfolgt durch einen künst-
lichenWasseraufstau, der geringe Fließ-
geschwindigkeiten und ebenso geringe
Strömungskräfte zur Folge hat. Dadurch
gelangen das eingezogene Geschiebe
und ein Teil der Schwebstoffe zur Ab-
lagerung, während das Wasser über
ein Tauchwehr in den Ausleitungskanal
geleitet wird.
Zur Vermeidung von zu großen Se-
dimentablagerungen sind regelmäßige
Entleerungen notwendig, die in Form
von Spülungen durchgeführt werden.
Dazu wird die Entsanderkammer ab-
gestaut und der eingezogene Abfluss
wird durch die Entsanderkammer und
den nachfolgenden Spülkanal in das
Unterwasser geleitet. Das abgelagerte
Sediment wird dabei mobilisiert und
die Entsanderkammer gespült.
Während des Spülvorgangs kann
somit kein Wasser in den Ausleitungs-
kanal abgeleitet werden. Folglich führt
ein zu häufiges Spülen zu einem er-
heblichen Verlust an Wassereinzug. Im
Gegensatz dazu besteht bei seltenem
Spülen die Gefahr, dass die Entsan-
derkammer zur Gänze mit Sediment
verlandet und der Mechanismus des
automatischen Freispülens zum Er-
liegen kommt. Zur Optimierung der
Spülhäufigkeit entwickelte die TIWAG
ein System, welches eine Spülung au-
tomatisch aktiviert, sobald die Sedi-
mentanlandung ein kritisches Maß er-
reicht. Dazu sind am Kammerboden
mehrere (in der Regel zwei) Sohlmem-
branen angeordnet, welche die Auflast
der Sedimentablagerung messen. So-
bald diese Auflast einen voreingestell-
ten (kritischen) Wert erreicht, wird ein
hydraulischer Mechanismus ausgelöst,
der zu einer kurzzeitigen Öffnung des
Spülschutzes führt (Schober 1961).
An den zahlreichenWasserfassungen
der TIWAG wird die Anzahl an Spülun-
gen seit deren Inbetriebnahme doku-
mentiert. Diese Daten sind die Grund-
lage für die nachfolgend beschriebene
Bestimmung der Jahresgeschiebefrach-
ten von 20 Hochgebirgsbächen über
einen Zeitraum von bis zu 49 Jahren.
2.2 Methode zur Bestimmung der
Jahresgeschiebefrachten
Zur Bestimmung der Jahresgeschiebe-
frachten ist zusätzlich zur jährlichen
Anzahl an Spülungen auch die Kennt-
nis der mittleren Geschiebemenge je
Spülung erforderlich. Die automatische
Spüleinrichtung garantiert dabei, dass
die Spülungen systematisch, bei Errei-




Geschiebe zumZeitpunkt einer automati-
schenEntsanderspülung (mGV)mit dem
theoretischenSedimentvolumenbeisohl-
paralleler Verlandung (tSV), demSkalie-
rungsfaktor (sf), der Porosität (e) unddem
Geschiebeanteil (ge)
Bachname Zeitraum tSV sf e ge mGV
(m3) (-) (-) (-) (m3)
Schöntalbach 1987-2013 17.2 0.61 b 0.3 0.65 4.7
Schelfalmbach 1985-2013 20.1 0.61 b 0.3 0.65 5.5
Klammbach 1985-2013 33.3 0.61 b 0.3 0.65 9.2
Unterer Liesenerbach 1985-2013 26.8 0.61 b 0.3 0.65 7.4
Oberer Liesenerbach 1985-2013 45.6 0.61 b 0.3 0.65 12.6
Madatschbach 1965-2013 11.4 0.6 0.3 0.65 3.1
Gsallbach 1965-2013 15.3 0.58 0.3 0.65 4.0
Rostizbach 1965-2013 9.7 0.59 0.3 0.65 2.6
Mittertalbach 1985-2013 31.0 0.61 b 0.3 0.65 8.5
Kraspesbach 1993-2013 36.7 0.61 b 0.3 0.65 10.1
Wazebach 1965-2013 17.9 0.62 0.3 0.65 5.0
Fissladbach 1965-2013 28.1 0.66 0.3 0.65 8.4
Verpeilbach 1965-1993 22.7 0.61 0.3 0.65 6.3
Längentalerbach 1985-2013 a 67.7 0.61 b 0.3 0.65 18.6
Tscheybach 1965-2013 24.8 0.61 0.3 0.65 6.9
Gleirschbach 1985-2013 88.8 0.61 b 0.3 0.65 24.5
Oberbergbach 1992-2013 - - 0.3 0.65 18.2c
Radurschlbach 1965-2013 34.6 0.68 0.3 0.65 10.7
Horlachbach 1997-2013 97.0 0.61 b 0.3 0.65 26.7
Pitzbach 1965-2013 39.1/- 0.48/- 0.3 0.65 8.5/20.1c
a ohne das Jahr 1987 (geprägt durch Katastrophenereignis)
b kein gemessener Skalierungsfaktor verfügbar; sf entspricht dem Mittelwert aller gemessenen Werte


















(km2) (km2/km2) (-) (°) (%) (m/km2)
Schöntalbach 2.8 0.00 1781 - 3000 33 44/43/20/38 1659
Schelfalmbach 2.9 0.00 1960 - 3002 30 23/23/12/18 1758
Klammbach 2.9 0.00 2052 - 2876 32 14/10/13/4 1151
Unterer Liesenerbach 3.3 0.53 1978 - 3322 28 37/41/17/22 1903
Oberer Liesenerbach 3.7 0.45 1983 - 3296 33 41/49/18/36 1472
Madatschbach 3.8 0.12 1808 - 3438 41 37/32/19/24 1291
Gsallbach 3.9 0.08 1828 - 3273 43 21/25/22/18 1118
Rostizbach 4.8 0.01 1794 - 3392 37 46/32/14/11 1252
Mittertalbach 5.1 0.02 1941 - 2996 34 11/8/9/5 1343
Kraspesbach 6.3 0.07 1925 - 3055 35 14/25/9/12 1403
Wazebach 6.7 0.09 1797 - 3528 38 34/29/13/18 1271
Fissladbach 11.4 0.02 1798 - 3141 32 20/16/5/7 1613
Verpeilbach 12.1 0.08 1805 - 3410 40 16/17/6/15 1373
Längentalerbach 15.2 0.07 1954 - 3319 37 15/8/4/4 1363
Tscheybach 16.4 0.00 1797 - 3056 31 9/6/4/2 1368
Gleirschbach 16.7 0.07 1985 - 3188 32 20/10/3/3 1435
Oberbergbach 23.7 0.28 1985 - 3457 32 8/10/3/2 1737
Radurschlbach 24.0 0.01 1788 - 3352 33 4/7/3/3 1464
Horlachbach 25.6 0.02 1914 - 3181 32 9/10/2/6 1373
Pitzbach 27.2 0.46 1808 - 3549 28 8/17/3/7 1725
chen eines Grenzwertes initiiert werden
und nicht den zufälligen Schwankun-
gen von Wartungsarbeiten ausgesetzt
sind. In der Vergangenheit wurden da-
zu die Sedimentablagerungen in den
Entsanderkammern unmittelbar vor
dem Auslösen der automatischen Spü-
leinrichtung gemessen (Tschada 1975).
Die Form des Ablagerungskörpers er-
wies sich dabei als kegelförmig (Abb. 2),
mit einer Verfeinerung des Sediments
in Längsrichtung (Strobl 1980). Das
Verhältnis von tatsächlichem (gemes-
senen) Sedimentvolumen (gSV) und
jenem einer sohlparallelen Anlandung
bis auf die Höhe der kritischen Auflast
(theoretisches Ablagerungsvolumen,
tSV) wird als Skalierungsfaktor (sf) be-
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Abb. 3 Häufigkeitsverteilung vonausgewähltenGebietsparametern
Abb. 4 Boxplot der spezifischenmJGFsepariert nachEinzugsgebietsgrößeundVer-
gletscherungmit der Anzahl anUntersuchungsgebiete jeKlasse (n). DieVolumenanga-
benbeziehensichauf das reineFeststoffvolumen (ohnePorenanteile).
zeichnet und Tschada (1975) berichtet
einen Wertebereich von 0.48 bis 0.66
für verschiedene Standorte.
Unter Annahme eines Grenzkorns
zwischen Geschiebe und Schwebstoff
von 1 mm, entfallen rund 65 % des
gesamten Sediments auf das Geschiebe
(ge) (Sommer und Lauffer 1982; Kam-
merlander 2017). Zusätzlich beträgt der
Porenanteil (e) rund 30 %. Das mitt-
lere Geschiebevolumen einer Spülung
(mGV) ist damit folgendermaßen defi-
niert
mGV = tSV×s f ×ge×(1− e)
Zusammen mit der jährlichen An-
zahl an Spülungen lässt sich damit
für jede Wasserfassung die Jahresge-
schiebefracht (JGF) bestimmen. Die
gebietsspezifischen Parameter für die
Berechnung von Gleichung 1 sowie der
Zeitraum von Spülaufzeichnungen sind
in Tab. 1 zusammengestellt.
Die hier beschriebene Methode zur
Bestimmung von Jahresgeschiebefrach-
ten birgt Ungenauigkeiten, welche sich
durch die Schwankungsbreite jedes ein-
zelnen Parameters ergeben. Beispiels-
weise zeigen Untersuchungen, dass die
Ablagerungsform in Längsrichtung und
somit der Skalierungsfaktor (sf) nicht
konstant sind, sondern von der Abfluss-
geschichte vor der Spülung abhängen
(Hofer 1985; Kammerlander 2017). Da-
rüber hinaus ergeben sich Unsicherhei-
ten in den Spülaufzeichnungen: zum
einen aufgrund von möglichen Fehl-
zählungen, zum anderen durch manu-
elle Spülungen, die nicht automatisch
bei „Vollfüllung“, sondern im Zuge von
etwaigen Wartungsarbeiten ausgelöst
wurden. Die Unsicherheiten der je-
weiligen Parameter sind ausführlich
in Kammerlander (2017) zusammen-
gestellt und die relative Genauigkeit
(Variationskoeffizient) der ermittelten
Jahresgeschiebefrachten liegt bei rund
± 65 %.
2.3 Kurzbeschreibung der untersuchten
Einzugsgebiete
Die 20 Wasserfassungen befinden in
den Nordtiroler Zentralalpen und sie
sind entweder Teil des Kaunertalkraft-
werks oder der Kraftwerksgruppe Sell-
rain-Silz. Geologisch können alle Fas-
sungsstandorte dem Kristallin zuge-
ordnet werden und das Grundgestein
besteht vor allem aus Gneis, Glimmer-
schiefer und Phyllit. Es handelt sich
durchwegs um Hochgebirgsbäche, die
am Standort der Wasserfassung ein hy-
drologisches Einzugsgebiet von 3 km2
bis 27 km2 aufweisen (Abb. 3a; Tab. 2).
Die Wasserfassungen befinden sich auf
einer Seehöhe zwischen 1.780 m und
2.050 m, was im Bereich der aktuellen
Waldgrenze liegt. Die Einzugsgebie-
te sind somit überwiegend der niva-
len Klimazone zuzurechnen und die
höchst gelegenen Bereiche sind teil-
weise vergletschert (Abb. 3b; Tab. 2).
Die Einzugsgebiete unterscheiden sich
hinsichtlich der Geländeform und der
Topografie. Sie sind zwar alle durch-
wegs steil (Abb. 3c; Tab. 2), aber ihre
Form reicht vom langgestreckten Trog-
tal bis zum kesselförmigen Kar.
Die Unterschiede der Topografie
äußern sich auch am Längsprofil des
Gewässernetzes. Das Bachgefälle ist ein
sensibler Parameter in Bezug auf die
Strömungskraft und die Transportkapa-
zität von Geschiebe. Allerdings ist das
Längsprofil von Hochgebirgsbächen in
der Regel sehr ungleichmäßig und das
Bachgefälle somit äußerst heterogen.
Es stellt sich damit die Frage nach dem
repräsentativen Längsgefälle eines gan-
zen Bachs.
In Bezug auf das Strömungsverhal-
ten und die Strömungskraft unmittelbar
oberhalb der Wasserfassung ist das lo-
kale Bachgefälle maßgebend. Die loka-
le Strömungskraft hat allerdings kaum
eine Aussagekraft auf die Jahresgeschie-
befracht, denn je steiler der Bach, desto
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Abb. 5 a)Beobachtete undberechnetemJGF (Gleichung2) nachEinzugsgebietsgrö-
ßeaufgetragenundb)Gegenüberstellungvonberechneterund(mittlerer)beobachteter
mJGF
Abb. 6 Gegenüberstellung zwischenmJGF (in logarithmischerSkalierung) unda) der
Vergletscherung, b) dermittlerenNeigung imEinzugsgebiet, c) demmittlerenBachge-
fälle desHauptgerinnes (Hg inTab.2) undd)das lokaleBachgefälle bachaufwärtsder
Wasserfassung (Ga inTab. 2)
gröber in der Regel die Kornverteilung
und desto höher auch die Stabilität
der Sohle. Es wurde daher das mittle-
re Bachgefälle und dessen räumliche
Variabilität in unterschiedlichen räum-
lichen Skalen bestimmt (Tab. 2). Die
kleinste räumliche Skala umfasst den
Gerinnneabschnitt direkt oberhalb ei-
ner Wasserfassung (Ga in Tab. 2). Die
mittlere Skala entspricht dem Hauptge-
rinne (Abb. 3d; Hg in Tab. 2), welches
aus Gründen der Vergleichbarkeit ein-
heitlich definiert ist: Es handelt sich
um jene Bachstrecke, in welche mehr
als 2/3 der Gesamtfläche entwässert.
Die größte Skala ist schließlich das
gesamte Gewässernetz (Gn in Tab. 2)




Der arithmetische Mittelwert der Jah-
resgeschiebefrachten (mJGF) unter-
scheidet sich stark zwischen den einzel-
nen Gebieten, mit einemMinimum von
17 m3 (Fissladbach) und einem Maxi-
mum von 2.791 m3 (Pitzbach). Die hohe
Variabilität bestätigt sich auch in Bezug
auf die mittleren spezifischen Jahres-
geschiebefrachten (Geschiebefracht je
km2 Einzugsgebietsfläche; mJGF/A),
welche zwischen 3.0 m3/km2 (Fiss-
ladbach) und 278.5 m3/km2 (Unterer
Liesenerbach) liegen.
Ein statistischer Zusammenhang
zwischen mJGF und den topografi-
schen Gebietsparametern (Tab. 2) wur-
de mittels Korrelations- und Regres-
sionsanalysen getestet. Die mittlere
Jahresgeschiebefracht korreliert höchst
signifikant mit der Einzugsgebietsflä-
che (A) und dem Vergletscherungsgrad
(VG). Der Einfluss der Gebietsgröße ist
dabei nahezu proportional (Abb. 4a),
jener des Vergletscherungsgrades expo-
nentiell (Abb. 4b).
Die multiple Regressionsanalyse er-
gibt folgenden empirischen Zusam-
menhang:
mJGF = 6.63×A0.99×exp(5.65V G)
(
R2 = 0.84)
Hierbei bezieht sich mJGF auf das
Feststoffvolumen an Geschiebe in m3, A
auf die Einzugsgebietsgröße in km2 und
VG auf das Verhältnis von Gletscherflä-
che zu Gesamtfläche (km2/km2). Diese
beiden Gebietsparameter erklären 84 %
der Streuung vonmJGF, die Güte der Re-
gressionsgleichung ist in Abb. 5 darge-
stellt.
Für die Umrechnung in das Abla-
gerungsvolumen ist das Ergebnis von
Gleichung 2 durch (1− e) = 0.7 zu divi-
dieren, für die Umrechnung in Tonnen
ist es mit 2.65 to/m3 zu multiplizieren.
Im Vergleich zur Einzugsgebietsflä-
che und dem Vergletscherungsgrad,
zeigen die Korrelationsanalysen, dass
die restlichen topografischen Parameter
(bspw. mittlere Hangneigung, Bachge-
fälle oder Einzugsgebietsform) keinen
wesentlichen Einfluss auf mJGF ha-
ben (Abb. 6b bis 6d). Der grundsätzlich
starke Einfluss des Bachgefälles auf die
Transportkapazität in einem Gerinne
spiegelt sich somit nicht in der mittle-
ren Jahresgeschiebefracht wider.
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men (ohnePoren). Für dieUmrechnung in
dasLagerungsvolumensinddieWertemit
0.7 zudividieren, fürMassenangaben (to)
mit 2.65 to/m3 zumultiplizieren.





(-) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (-)
Schöntalbach 27 22 16 18 9 32 1.3
Schelfalmbach 29 17 14 10 6 22 1.8
Klammbach 29 26 23 18 12 28 2.0
Unterer Liesener-
bach
29 930 958 538 296 1349 1.6
Oberer Liesenerbach 29 104 122 54 44 119 2.8
Madatschbach 49 48 52 37 9 64 2.3
Gsallbach 49 51 76 22 8 57 2.9
Rostizbach 49 28 80 5 3 16 4.7
Mittertalbach 29 25 26 17 9 26 2.5
Kraspesbach 29 116 216 64 38 101 4.6
Wazebach 49 58 70 39 20 76 3.1
Fissladbach 49 34 84 8 2 25 4.8
Verpeilbach 29 50 69 25 13 57 2.6
Längentalerbach 28 238 232 141 67 340 1.2
Tscheybach 49 246 208 189 100 296 1.6
Gleirschbach 28 310 236 251 170 353 1.7
Oberbergbach 22 662 377 587 409 862 0.6
Radurschlbach 49 152 357 43 16 139 5.6
Horlachbach 17 112 188 61 48 93 3.8
Pitzbach 49 2791 2345 2024 1102 3621 1.6
2.4.2 Zeitliche Variabilität der
Jahresgeschiebefrachten
Die Jahresgeschiebefrachten unter-
scheiden sich nicht nur räumlich (nach
Standorten der Wasserfassung), son-
dern auch zeitlich. Die Spülaufzeich-
nungen geben Rückschluss auf die Jah-
resgeschiebefrachten von bis zu 49 Jah-
ren und erlauben somit eine Analyse
von deren Verteilung (Abb. 7). Einige
Kennzahlen der empirischen Verteilun-
gen der Jahresgeschiebefrachten sind
in Tab. 3 zusammengestellt.
An allenWasserfassungenweisen die
Jahresgeschiebefrachten eine rechts-
schiefe Verteilung auf. Dies bedeutet,
dass Jahre mit Geschiebefrachten klei-
ner als der mJGF häufiger auftreten als
Jahre mit größeren Frachten. Es erge-
ben sich somit für wenige Jahre äußerst
große Geschiebefrachten (Abb. 7b). Es
ist hierbei festzuhalten, dass die Aus-
sagekraft der Daten auf hydrologische
Normaljahre ohne (seltene) Extremer-
eignisse beschränkt ist. Während sol-
cher Extremereignisse ist ein Ausfallen
der Spüleinrichtung (bspw. infolge einer
Komplettverlegung der Wasserfassung)
nicht ausgeschlossen. Entsprechend
den Aufzeichnungen der TIWAG sind
solche Ereignisse die seltene Ausnah-
me. Sie beeinflussen somit nicht die
Aussagekraft der mittleren jährlichen
Geschiebefracht, wohl aber jene einzel-
ner, seltener Extremereignisse.
An den meisten Wasserfassungen
kann die beobachtete Verteilung von
JGF gut mit der lognormalen Wahr-
scheinlichkeitsfunktion angenähert
werden (Abb. 9a). Die logarithmische
Normalverteilung ist eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion mit den zwei Para-
metern μ und σ. Geht man nun davon
aus, dass die Jahresgeschiebefrachten
eines Baches lognormalverteilt sind
und somit JGF als lognormalverteilte
Zufallsvariable x definiert werden kann,












für x > 0
Für empirische Verteilungen wie je-
ne der JGF lassen sich die beiden Para-
meter μ und σ durch denMittelwert und
die Standardabweichung der logarith-
mierten JGF annähern. In Analogie zu
den Korrelations- und Regressionsana-
lysen mit mJGF wurden auch für die-
se statistischen Kenngrößen nach Ab-
hängigkeiten zu Gebietsparametern ge-
sucht (Abb. 8).
Demnach korreliert μ höchst signi-
fikant mit der Einzugsgebietsgröße (A)
und der Vergletscherung (VG). Die mul-





Hierin ist A wiederum in km2 und VG
in km2/km2 zu verwenden.
Im Gegensatz dazu korreliert σ sig-
nifikant mit der mittleren Neigung im
Einzugsgebiet (mN). Im Vergleich zu
μ ist der Zusammenhang allerdings
schwächer und die lineare Regressi-
onsgleichung erklärt lediglich 26 % der
Varianz. Die grafische Gegenüberstel-
lung von mN und σ zeigt drei Ausreißer,
mit deutlich höheren σ-Werten als die
übrigen (Abb. 8b). Werden diese Aus-
reißer in der Regressionsanalyse nicht
berücksichtigt, ergibt sich ein deut-
lich besseres Bestimmtheitsmaß von




wobei mNmit der Einheit Altgrad (°) de-
finiert ist.
Mit den Gleichungen 4 und 5 lassen
sich somit die Parameter der Lognor-
malverteilung schätzen, welche sich ih-
rerseits für die empirische Häufigkeits-
verteilung von Jahresgeschiebefrach-
ten in Hochgebirgsbächen eignet. Es




Abb. 8 KorrelationundRegressionder empirischenParameter der logarithmischen
Normalverteilungmit topografischenGebietsparameternentsprechenddenGleichun-
gen (4) und (5).
können mit dieser „geschätzten“ Log-
normalverteilung etwaige statistische
Kenngrößen der Jahresgeschiebefrach-
ten (bspw. Quantilwerte, Standardab-
weichung) errechnet werden. Die Güte
dieser Methode ist in Abb. 9b darge-
stellt. Im Vergleich zu der angepassten
Lognormalverteilung ist die Spannweite
der Ungenauigkeit deutlich größer. Für
die meisten Gebiete liegt das Verhält-
nis von berechneten und beobachteten
Quantilwerten innerhalb eines Faktors
von 2 (Abb. 9b).
3 Variabilität der Transporteffizienz
Eine wesentliche Erkenntnis der obigen
Ergebnisse ist der statistische Zusam-
menhang zwischen mJGF und den Ge-
bietsparametern A und VG. Dieser lässt
sich in gewisser Weise auch durch rein
theoretische Überlegungen interpretie-
ren.
Die Geschiebefracht nimmt zum
einen annähernd linear mit der Ein-
zugsgebietsgröße zu. Im Gegensatz
würde eine nichtlineare Abhängigkeit
zwischen mJGF und A ein Ungleichge-
wicht bedeuten, was zwangsläufig zu
einem Nettorückhalt (bei einem Ex-
ponenten kleiner 1) oder -austrag (bei
einem Exponenten größer 1) führt. Dies
ist in den untersuchten Gebieten aller-
dings nicht der Fall.
Im Unterschied dazu ist der Zu-
sammenhang zwischen mJGF und der
Vergletscherung im Einzugsgebiet ex-
ponentiell und somit viel stärker. Die
möglichen Ursachen für diese starke
Abhängigkeit sind entweder das erhöh-
te Abflussvermögen in vergletscherten
Gebieten infolge des Gletscherrück-
gangs oder aber das hohe Potenzial an
feinem, leicht mobilisierbarem Sedi-
ment im Vorfeld der Gletscher.
Es stellt sich ferner die grundsätzli-
che Frage, ob die jährliche Transport-
leistung eines Hochgebirgsbachs eine
reine Funktion des Jahresabflusses ist,
oder diese durch zusätzliche Faktoren
wie einer jahresweise unterschiedlichen
Verfügbarkeit von feinem Sediment be-
einflusst wird. Eine Möglichkeit, um
diese Frage zu beantworten, ist das
Verhältnis zwischen einer theoretisch
errechneten „abflussinduzierten Trans-
portleistung“ und der gemessenen Jah-
resgeschiebefracht. Ist nun in einer
bestimmten Bachstrecke der Geschie-
betransport eine alleinige Funktion des
Abflusses, sollte das Verhältnis die-
ser beiden Werte zeitlich annähernd
konstant sein. Andernfalls ist dieser
eindeutige Zusammenhang nicht gege-
ben und die Transporteffizienz zeitlich
variabel.
3.1 Ermittlung der Transporteffizienz
In einer bestimmten Bachstrecke nimmt
der Geschiebetransport in der Regel
mit dem Abfluss zu. Aktuelle Unter-
suchungen zeigen, dass die Zunahme
bei geringen Abflüssen höchst nichtli-
near mit Exponenten > 1, die absolute
Transportrate allerdings sehr gering
ist. Bei hohen Abflüssen hingegen ist
die Zunahme mit dem Abfluss schwä-
cher, dafür kann die absolute Menge an
transportiertem Geschiebe sehr groß
sein.
Unter der Annahme einer eindeu-
tigen Funktion zwischen Abfluss und
Geschiebetransport lässt sich, unter
Kenntnis der Abflussganglinie, auch die
Geschiebefracht berechnen. Allerdings
ist der Zusammenhang zwischen Ab-
fluss und Geschiebetransport stark ge-
bietsabhängig und variiert im Wesent-
lichen je nach Kornzusammensetzung
des Sohlmaterials, dem Bachgefälle, der
Gerinnegeometrie und weiterer, nicht
näher quantifizierbarer Parameter wie
bspw. Verfügbarkeit an feinem Geschie-
be.
In einer aktuellen Studie präsen-
tierten Schneider et al. (2015b) eine
Geschiebetransportfunktion, welche
auf Grundlage zahlreicher Feldmessda-
ten entwickelt wurde. Unter diversen
Vereinfachungen (siehe Kammerlan-


















Hierin ist Qb die Geschiebetrans-
portrate (m3/s), K die Transporteffi-
zienz (m1.2/s0.4), Q der Abfluss und
Qr der kritische Abfluss für den D50
des Sohlmaterials (beide m3/s). Die-
se Transportformel berücksichtigt den
unterschiedlichen Zusammenhang zwi-
schen Geschiebetransport und Abfluss
bei kleinen (Q/Qr < 1.58) und großen
Abflüssen (Q/Qr > 1.58). Der Vergleich
mit unabhängigen Felddaten bestätigte
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Abb. 9 Boxplot desVerhältnissesvonbeobachtetemQuantilwert undmittels theo-
retischer VerteilungsfunktionberechnetemQuantilwert. Die theoretischeVerteilungs-
funktionbasiert auf a)denangepasstenParameternundb)denmittelsGleichung4und
5geschätztenParametern; jederBoxplot enthält dieDatenaller 20Einzugsgebiete
Abb. 10 Jahresreiheder TransporteffizienzK (schwarzePunktemitUngenauigkeits-
spanne) unddesJahreshöchstabflusses (standardisiertmitQ1.5a) ima)Kraspesbach
(mit einemExtremereignis imJahr 2002), b) Längentalerbachundc) Tscheybach
dabei, dass Gleichung 6 den Anstieg
der Transportrate mit dem Abfluss gut
wiedergibt (Kammerlander 2017). Das
Grenzkriterium Q/Qr = 1.58 bzw. der
Übergang zwischen schwachem Trans-
port von Feinmaterial und starkem
Transport von grobem Sohlmaterial
wird in steilen Gebirgsbächen nur sel-
ten überschritten. In dieser Untersu-
chung wird der Übergang in Abhän-
gigkeit vom 1.5-jährlichen Hochwas-
serabfluss (Q1.5a) definiert. Der Para-
meter K ist indes gebietsabhängig und
substituiert im Wesentlichen alle Ein-
flussfaktoren, die nicht auf den Abfluss
zurückzuführen sind.
An 15 der 20 Wasserfassungen sind
die Abflusshydrografen mehrerer Jahre
in einer zeitlichen Auflösung (dt) von
15min verfügbar. Die Abflussganglinien
wurden jahresweise getrennt und der
rechte Term von Gleichung 6 wurde mit
jedem Abflusswert dieser Jahresreihe
berechnet, über das Messintervall von





















für Q0.5Q1.5a > 1.58
Der rechte Term von Gleichung 7
wird in weiterer Folge als „abflussindu-
zierte Transportkapazität“ bezeichnet.
Zumal die Jahresgeschiebefracht be-
kannt ist, lässt sich die tatsächliche








Die Hypothese eines konstanten, mit
der Transportgleichung beschreibbaren
Zusammenhangs zwischen Geschiebe-
transport und Abfluss ist dann gegeben,
wenn sich die Transporteffizienz K an
einer Wasserfassung während der Jah-
re nicht ändert. Die Ergebnisse dieser
Berechnung zeigen allerdings ein an-
deres Bild: Die Transporteffizienz K
schwankt im Mittel um zwei Größen-
ordnungen. Diese Variabilität ist nicht
auf den Abfluss oder Unsicherheiten in
den Messungen zurückzuführen, son-
dern auf die verbleibenden Einfluss-
faktoren, wie eben Gerinnegeometrie,
Fließrauheit oder Verfügbarkeit von
feinem Geschiebe. Die ersten beiden
Einflussfaktoren ändern sich in Hoch-
gebirgsbächen in der Regel kaum mit
der Zeit. Im Gegensatz dazu kann sich
die Verfügbarkeit von transportierba-
rem Geschiebe sehr wohl ändern. Zum
einen führen größere Hochwässer zu ei-
nem Aufbrechen der Deckschicht und
der damit einhergehenden Freisetzung
von feinem Sohlmaterial aus der Un-
terschicht (Yager et al. 2012; Gintz et al.
1996). Zum anderen unterscheidet sich
der Geschiebeeintrag in ein Gewässer
auch in der Mikroskala, bspw. je nach
dem Abflussursprung (Kammerlander
2017; Mao et al. 2014).
Die Auswirkung eines Extremereig-
nisses auf die mittelfristige Transportef-
fizienz konnte an einem der untersuch-
ten Einzugsgebiete quantifiziert wer-
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Abb. 11 Gegenüberstellung zwischender jährlichen, abflussinduziertenTransport-
kapazität undder Transporteffizienz.BeideVariablenwurdenmit derengebietsspezifi-
schenMittelwertenstandardisiert
den. Am Kraspesbach im Sellraintal
ereignete sich im Jahr 2002 ein Stark-
regenereignis, welches zu intensiven
Sedimenteinstößen aus den angren-
zenden Steilhängen führte (Abb. 10).
Während dieses Ereignisses wurde die
Wasserfassung komplett überschottert,
die Abfluss- oder Geschiebefracht ist
somit nicht bekannt. Allerdings nimmt
die Transporteffizienz nach dem Ereig-
nis um rund eine Größenordnung zu
und geht innerhalb der darauffolgen-
den drei Jahre auf das Ursprungsniveau
zurück (Abb. 10). Die hohe Material-
verfügbarkeit durch den Seiteneinstoß
führte somit zu einer rund 10-mal hö-
heren Transporteffizienz im Hauptge-
rinne.
Allerdings schwankt die jährliche
Transportkapazität auch ohne Extrem-
ereignis beträchtlich. In Abb. 10b ist
die Jahresreihe des Längentalerbachs
dargestellt. Sie deutet auf einen peri-
odischen Wechsel niedriger und hoher
Transporteffizienz. Eine Abhängigkeit
vom Jahreshöchstabfluss lässt sich da-
bei nicht erkennen. Als Grund die-
ser periodischen Zyklen von K wird
vielmehr der episodische Materialein-
trag aus einer steilen Runse vermutet.
Die Transporteffizienz des Tscheybachs
(Abb. 10c) ist hingegen verhältnismä-
ßig konstant und weist nur einzelne
Spitzen auf. Aber auch hier ist keine
Abhängigkeit vom Jahreshöchstabfluss
zu erkennen.
Die Ergebnisse zeigen ferner, dass
K in Jahren mit geringer „abflussin-
duzierter Transportkapazität“ mehr-
heitlich höher ist als in Jahren mit
viel Abfluss (Abb. 11). Das bedeutet,
dass in „trockenen“ Jahren verhältnis-
mäßig mehr Geschiebe transportiert
wird als in feuchten Jahren; hierbei
ist die nichtlineare Abhängigkeit zwi-
schen Abfluss und Geschiebetransport
explizit berücksichtigt (Gleichung 7).
Insgesamt ist dadurch die Variabilität
der JGF häufig kleiner, als es ein starrer
Zusammenhang zwischen Abfluss und
Geschiebetransport vermuten ließe.
Eine mögliche Erklärung ist wie-
derum eine beschränkte Geschiebe-
verfügbarkeit, die in feuchten Jahren
einen vermehrten Transport an Ge-
schiebe verhindert bzw. die Effizienz
verringert. Im Gegenzug ist anzuneh-
men, dass der „regelmäßige“ Eintrag
aus etwaigen Sedimentquellen auch
in noch so trockenen Jahren transpor-
tiert werden kann. Insgesamt verdeut-
lichen die Ergebnisse, dass die Menge
an transportiertem Geschiebe in der
überwiegenden Zeit nicht durch die
abflussinduzierte Transportkapazität,
sondern durch andere Mechanismen,
wie Verfügbarkeit von feinem Geschie-
be, reguliert wird.
Dies erklärt auch den starken Ein-
fluss der Vergletscherung auf die mitt-
lere Jahresgeschiebefracht (Kapitel 2.4).
Im Gletschervorfeld ist in der Regel ein
hohes Potenzial an feinem (transpor-
tierbarem) Geschiebe vorhanden, wes-
halb in stark vergletscherten Gebieten
auch eine deutlich höhere Transportef-
fizienz vorherrscht. Der Einfluss der
Vergletscherung auf die mittlere Jahres-
geschiebefracht ist demnach weniger
dem erhöhtem Abfluss infolge des Glet-
scherrückgangs geschuldet, sondern
vielmehr der starken Sedimentbeliefe-
rung in das Gerinne.
4 Schlussfolgerung
Die mittlere Jahresgeschiebefracht
(mJGF) der untersuchten Hochgebirgs-
bäche korreliert höchst signifikant mit
der Einzugsgebietsgröße (A) und der
Vergletscherung (VG). Der Zusammen-
hang zwischen mJFG und A ist dabei
linear und die mittleren spezifischen
Jahresfrachten (m3/km2) sind somit un-
abhängig von Einzugsgebietsgröße.
Der Einfluss der Vergletscherung ist
dagegen exponentiell und begründet
sich maßgeblich durch die hohe Ge-
schiebeverfügbarkeit in den Gletscher-
gebieten. Die Geschiebeverfügbarkeit
kann sich allerdings auch aufgrund an-
derer Einflussfaktoren, wie bspw. der
Sedimentbelieferung aus den Graben-
einhängen oder seitlichen Zubringern/
Runsen, unterscheiden. Einen ent-
scheidenden Faktor haben hier wahr-
scheinlich die geologischen Rahmen-
bedingungen. Diesbezüglich weisen die
20 Untersuchungsgebiete eine hohe
Ähnlichkeit auf. Es handelt sich durch-
wegs um Hochgebirgsbäche der kristal-
linen Nordtiroler Zentralalpen. Die er-
mittelten Regressionsgleichungen sind
deshalb nur für Hochgebirgsbäche mit
vergleichbaren Rahmenbedingungen
geeignet.
Die Langzeitdaten der Jahresge-
schiebefrachten zeigen auch eine hohe
zeitliche Variabilität. Erstaunlicherwei-
se erklärt sich diese nicht nur durch
die von Jahr zu Jahr unterschiedlichen
Abflussverhältnisse. Vielmehr ändert
sich auch die Transporteffizienz, wo-
bei in trockenen Jahren verhältnismä-
ßig mehr Geschiebe transportiert wird
als in feuchten. Die Jahresgeschiebe-
fracht wird demnach weniger durch
den Abfluss, sondern durch die limitier-
te Verfügbarkeit von feinem Geschie-
be begrenzt. Würde der Eintrag von
transportierbarem Geschiebe künstlich
erhöht werden, ist es durchaus mög-
lich, dass auch diese Fracht durch den
natürlichen Abfluss weitertransportiert
werden kann (Kammerlander et al.
2017). Im Umkehrschluss stimmen die-
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se Ergebnisse auch mit den Erfahrun-
gen an den alpinen Wasserfassungen
überein. Hier ist der Geschiebeeintrag
zwar unverändert, der Abfluss im Un-
terwasser der Anlage allerdings stark
reduziert. Es konnte aber bereits in
einer früheren Studie gezeigt werden,
dass im Unterwasser der Fassungen
keine Anlandungstendenzen bestehen
(Schönlaub und Hofer 2009). Dem-
nach besitzen sedimentlimitierte, steile
Hochgebirgsbäche eine Anpassungsfä-
higkeit hinsichtlich der Veränderung
des übergeordneten Geschiebehaus-
halts. Es ist die Aufgabe zukünftiger
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